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杜安锦 Texas Instrument 

摘要 
本文介绍了 LMH6517 可变增益放大器匹配电路和 PCB 布局布线的设计指导，以及 LMH6517 的主

要特性和这些特性对于系统设计的帮助。  
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LMH6517 简介 
LMH6517 是由 TI 推出的双通道数控可变增益放大器，采用了 TI 最新的互补锗硅工艺。这

种新工艺使得 LMH6517 的性能（动态范围）和功耗的比值达到业界最佳。LMH6517 的增

益范围从-9.5dB 到 22dB， 每步进 0.5dB。LMH6517 支持双通道增益的独立控制，并兼容

并行控制，SPI 控制和脉冲控制。LMH6517 的噪声系数是 6dB，OIP3 为 44dB，可以满足

目前所有的多载波/多标准兼容的无线基站的设计需要。  

 

1. LMH6517 性能指标 

以下是 LMH6517 的主要指标，同时也列出了目前业界和 LMH6517 性能最接近的芯片

CHIP A 的指标。 

Table 1. LMH6517 性能指标 

Spec LMH6517  Chip A 
   
#channels 
Control mode 
Differential Rin(ohm) 
Output mode 
Max Voltage Gain(dB) 
Attenuation Range(dB) 
Gain Step Size(dB) 
3dB Bandwidth(MHz) 
Noise Figure(dB) 
OIP3@200MHz, Output 
power @ 0dBm(dBm) 
Icc/ch @ 5V (mA) 

Dual 
SPI 
200 
Differential Voltage 
22 
31.5 
0.5 
1200 
6 
44 
 
80 
  

Dual 
SPI 
150 
Differential Current 
20 
24 
1 
700 
8.7 
45 
 
125 

Note:   
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Figure 1. LMH6517 和 chip A 的管脚分布异同：  

 

除了我们在上表中列出的 LMH6517 的优势，LMH6517 的双通道间的增益/相位一致性也

比竞争对手要好很多。主要原因是 LMH6517 的增益完全由内部的集成电阻来决定，而这

些电阻的工艺是完全一致的。但对于 CHIP A 来说，因为它是高阻输出，所以增益取决于

外围电阻，而外围电阻的工艺和温度特性和内部集成的电阻是完全不同的，所以最终会导

致 CHIP A 的两通道增益/相位一致性较差，同时温度特性也不稳定。  

2. LMH6517 典型应用电路 

Figure 2. LMH6517 典型应用电路 
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LMH6517 的输入输出集成了 2.5V 的自偏置电压，所以输入输出必须有隔直电容，例如

0.1uF。LMH6517 输出必须有一个 RC 匹配电路。接下来我们讨论输出匹配电路中 RC 网

络的作用。如果没有这组 RC 匹配网络，LMH6517 的 S21 扫描参数如下： 

Figure 3. 无 RC 网络下的 LMH6517 S21 扫描参数 : 

 

可以注意到 LMH6517 的增益在 1.7GHz 时高达 27dB。这么高的增益很容易导致器件的工

作不稳定，产生自激。在芯片的设计当中，设计工程师之所以要提高在高频的增益，主要

是因为 LMH6517 采用了运算放大器闭环反馈的方式来达到增益的平坦度和高线性。如果

设计要求要在一定频点，譬如 200MHz 的高线形性能，这种架构要求放大器的带宽需要远

远大于 200MHz，例如需要达到 1.2GHz。 

LMH6517 使用了传统运放的低阻输出，以达到高线性和低功耗。同样和绝大多数运放一

样，输出负载的感性阻抗很容易导致放大器闭环增益在某些频点形成增益尖峰，导致器件

的不稳定。为了规避这种情况，提高 LMH6517 的稳定余量，TI 建议在 LMH6517 输出加

上一个 RC 网络,R = 10ohm 和 C = 4.7pF. 这组电路可以增加器件在高频的稳定性，对于

器件在全温范围内的稳定是至关重要的。同时 PCB layout 对于 LMH6517 的稳定工作也是

非常重要的，我们将会在下章中介绍。 
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3. LMH6517 PCB layout 讨论 

我们通过一个实例来介绍 LMH6517 PCB layout 的重要性。在以下 PCB 板卡的调试当

中，客户反映即便加了上面提到的 RC 网络，LMH6517 在低温下仍然不够稳定。通过分析

PCB layout，我们发现客户在硬件上做了 LMH6517 和 CHIP A 的兼容设计。黄色线框内

的是 CHIP A 的匹配电路，绿框内的是 LMH6517 的匹配电路。 

Figure 4. LMH6517 与 CHIP A 兼容 PCB 设计 

 

CHIP A 是高阻输出，所以 CHIP A 对于输出电路的寄生的容性负载并不敏感。但对于

LMH6517 就不同了。LMH6517 是典型的运放性质的低阻输出，任何输出电路的寄生容性

负载都会减少放大器的相位裕量。在上面的 PCB 电路设计当中，在 LMH6517 的输出级和

RC 网络之间，增加了很多不必要的走线和器件。这些器件在 LMH6517 工作时并不需要贴

装，但是这些走线和空焊盘对于 LMH6517 输出意味着寄生容性负载，从而可能导致

LMH6517 的不稳定。  

基于以上原因，TI 不推荐客户设计 LMH6517 和 CHIP A 的兼容。如果一定需要兼容设

计，建议客户把 LMH6517 的匹配电路靠近器件的管脚。  
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LMH6517 的输出级需要一个干净稳定的参考地平面，并且输出走线到第一层参考地平面不

要小于 20mil。如果在输出走线和第一个参考地平面中间有其他走线，或地平面或电源

线，我们推荐挖空地平面，其他走线或电源线避开输出级下方，下图是一个典型的推荐布

局和走线。 

Figure 5. LMH6517 推荐 PCB layout 和布局 

 

 

 

 

 

 



 
ZHCA418 

基于 LMH6517 的高性能 DVGA 设计 7 

Figure 6. The LMH6517 PCB 板第二层走线 

 

Figure 7. The LMH6517 PCB 板第三层走线 
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另外，在 PCB 走线当中还应该注意，电源供电管脚的去藕电容应该靠近供电管脚；

LMH6517 的输入输出之间尽量保持距离并在表层用地层隔开，增加隔离度。 

4. 其它需要讨论的问题: 

为什么 LMH6517 的 P1dB 点只有 15dBm，OIP3 却可以达到 44dBm？传统的放大器

OIP3 和 P1dB 的差距应该在 12dB。  

LMH6517 的性能并不适用传统的公式，这是由于它使用了运放的反馈方式（高开环增益，

低闭环增益） 来获得线性。失调产物被器件的环路增益衰减，从而得到高线性。（环路增

益是开环增益和闭环增益的差值）。LMH6517 的闭环增益是 22dB。 

而传统的砷化镓放大器并不是使用环路增益来获得线性,它主要是利用源级的回退和高偏置

电流来保证线性。 

在实际应用当中，我们可以发现 LMH6517 在输出接近 P1dB 点时仍然可以保持很高的

OIP3，这在传统的砷化镓放大器是不可能的。 

低阻输出会有什么好处？ 
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Figure 8. DVGA 高阻/低阻输出的不同 

滤波器匹配需要增加并联匹配电阻，但这

个电阻使得放大器输出电流增加一倍。

这种类型的放大器包括LMH6515，
AD8376，LT5514

滤波器匹配需要增加匹配串联电阻，但这个

电阻使得放大器输出电压增加一倍。

这种类型的放大器包括LMH6517，
LMH6521，AD8370

 

Figure 9. The LMH6517 典型输出+抗混叠滤波器 

+

-
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假定在 LMH6517 和 ADC 之间放一个带通滤波器，中心频点为 200MHz，带宽为

70MHz。不同阻抗下的滤波器值如下： (L in nH, C in pF): 

Table 2. 不同输出阻抗下的滤波器值 

R L1  C1  L2 C2 L3 C3 
50 
100 
200 
300 

14 
36 
62 
86 

45 
18 
10.5 
7.5 

113 
180 
424 
680 

5.8 
3.6 
1.6 
1.0 

14 
36 
62 
86 

45 
18 
10.5 
7.5 

       

我们注意到，当 LMH6517 输出阻抗比较低时，滤波器当中的电容电感值都在正常范围

内。当输出阻抗增大时，滤波器当中的电容变得非常小，而电感变得很大。为了保证滤波

器带内的平坦性，对这些大电感和小电容的精度提出了很高的要求，同时大电感的封装也

比较大。所以当输出阻抗较低时，设计出来的滤波器更容易找到合适的值，同时生产一致



 
 ZHCA418 

10  基于 LMH6517 的高性能 DVGA 设计 

性也更容易保证。这是 LMH6517 低阻输出的一个主要优势。同时我们也应当了解，在低

阻输出时，放大器需要提供更大的驱动电流，这会牺牲一点 LMH6517 的线性。 

如何计算 LMH6517 的功率增益和电压增益?  

LMH6517 的芯片设计保证输出管脚到输入管脚的电压增益保持 22dB 恒定。  

Figure 10. The LMH6517 典型电路 

Input, Vin, Rin Output, Vout, Rout

 Real Load, Its input 
impedance is R

Matched resistor, R/2

LMH

Power Gain
Voltage Gain

 

LMH6517 是低阻输出，一般情况下为了匹配到真正负载（Real Load）的输入阻抗 R，我

们需要增加两个串联匹配电阻，R/2。 

LMH6517 管脚处的负载阻抗应该是匹配电阻和真正负载的和，即 Rout = 2*R/2+R = 2R. 

Rin = 200ohm, Rin 是 LMH6517 的输入阻抗，这个值保持恒定。 

The power gain = 10log(Pout/Pin); 

Pout = (Vout/2*sqrt(2))* (Vout/2*sqrt(2))/ Rout = Vout*Vout/8*Rout 

Pin = (Vin/2*sqrt(2))* (Vin/2*sqrt(2))/ Rin = Vin*Vin/8*Rin 

Power gain = 20log(Vout/Vin) + 10log(Rin/Rout) 

我们知道， 20log(Vout/Vin) = 管脚电压增益 = 22dB, 功率增益取决于 10log(Rin/Rout). 例
如，如果 R = 50ohm, 则功率增 = 22+ 3 = 25dB. 
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如果 R = 100ohm, 则 power gain = voltage gain = 22dB. 

因为匹配电阻会分掉一半的功率，所以真正负载得到的功率只有 LMH6517 输出功率的一

半，到真正负载出的功率应该是 power gain – 3dB. 

5. 附录 

TI 已经推出了两款全新的 DVGA，LMH6521 和 LMH6522。LMH6521 和 LMH6517 管脚

完全兼容，只是输出管脚需要增加两个接地电感。LMH6522 是一个四通道的 DVGA，性

能和 LMH6521 类似。LMH6521 和 LMH6522 的性能在 LMH6517 的基础上得到了全面优

化，TI 推荐客户在新设计当中选用这两款芯片，同是我们上面讨论的 LMH6517 的设计注

意事项同样适用于 LMH6521 和 LMH6522。其他详细信息请参考 www.ti.com.  



 
 ZHCA418 

12  基于 LMH6517 的高性能 DVGA 设计 

 
 



重要声明
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	2. LMH6517 典型应用电路
	LMH6517的输入输出集成了2.5V的自偏置电压，所以输入输出必须有隔直电容，例如0.1uF。LMH6517输出必须有一个RC匹配电路。接下来我们讨论输出匹配电路中RC网络的作用。如果没有这组RC匹配网络，LMH6517的S21扫描参数如下：
	可以注意到LMH6517的增益在1.7GHz时高达27dB。这么高的增益很容易导致器件的工作不稳定，产生自激。在芯片的设计当中，设计工程师之所以要提高在高频的增益，主要是因为LMH6517采用了运算放大器闭环反馈的方式来达到增益的平坦度和高线性。如果设计要求要在一定频点，譬如200MHz的高线形性能，这种架构要求放大器的带宽需要远远大于200MHz，例如需要达到1.2GHz。
	3. LMH6517 PCB layout 讨论
	我们通过一个实例来介绍LMH6517 PCB layout的重要性。在以下PCB 板卡的调试当中，客户反映即便加了上面提到的RC 网络，LMH6517在低温下仍然不够稳定。通过分析PCB layout，我们发现客户在硬件上做了LMH6517和CHIP A的兼容设计。黄色线框内的是CHIP A的匹配电路，绿框内的是LMH6517的匹配电路。
	CHIP A 是高阻输出，所以CHIP A 对于输出电路的寄生的容性负载并不敏感。但对于LMH6517就不同了。LMH6517是典型的运放性质的低阻输出，任何输出电路的寄生容性负载都会减少放大器的相位裕量。在上面的PCB电路设计当中，在LMH6517的输出级和RC网络之间，增加了很多不必要的走线和器件。这些器件在LMH6517工作时并不需要贴装，但是这些走线和空焊盘对于LMH6517输出意味着寄生容性负载，从而可能导致LMH6517的不稳定。
	基于以上原因，TI不推荐客户设计LMH6517和CHIP A的兼容。如果一定需要兼容设计，建议客户把LMH6517的匹配电路靠近器件的管脚。
	LMH6517的输出级需要一个干净稳定的参考地平面，并且输出走线到第一层参考地平面不要小于20mil。如果在输出走线和第一个参考地平面中间有其他走线，或地平面或电源线，我们推荐挖空地平面，其他走线或电源线避开输出级下方，下图是一个典型的推荐布局和走线。
	另外，在PCB走线当中还应该注意，电源供电管脚的去藕电容应该靠近供电管脚；LMH6517的输入输出之间尽量保持距离并在表层用地层隔开，增加隔离度。
	4. 其它需要讨论的问题:
	为什么LMH6517的P1dB 点只有15dBm，OIP3 却可以达到44dBm？传统的放大器OIP3 和P1dB的差距应该在12dB。
	LMH6517的性能并不适用传统的公式，这是由于它使用了运放的反馈方式（高开环增益，低闭环增益） 来获得线性。失调产物被器件的环路增益衰减，从而得到高线性。（环路增益是开环增益和闭环增益的差值）。LMH6517的闭环增益是22dB。
	而传统的砷化镓放大器并不是使用环路增益来获得线性,它主要是利用源级的回退和高偏置电流来保证线性。
	低阻输出会有什么好处？
	假定在LMH6517和ADC之间放一个带通滤波器，中心频点为200MHz，带宽为70MHz。不同阻抗下的滤波器值如下： (L in nH, C in pF):
	我们注意到，当LMH6517输出阻抗比较低时，滤波器当中的电容电感值都在正常范围内。当输出阻抗增大时，滤波器当中的电容变得非常小，而电感变得很大。为了保证滤波器带内的平坦性，对这些大电感和小电容的精度提出了很高的要求，同时大电感的封装也比较大。所以当输出阻抗较低时，设计出来的滤波器更容易找到合适的值，同时生产一致性也更容易保证。这是LMH6517低阻输出的一个主要优势。同时我们也应当了解，在低阻输出时，放大器需要提供更大的驱动电流，这会牺牲一点LMH6517的线性。
	如何计算LMH6517的功率增益和电压增益?
	LMH6517的芯片设计保证输出管脚到输入管脚的电压增益保持22dB恒定。
	LMH6517是低阻输出，一般情况下为了匹配到真正负载（Real Load）的输入阻抗R，我们需要增加两个串联匹配电阻，R/2。
	LMH6517管脚处的负载阻抗应该是匹配电阻和真正负载的和，即Rout = 2*R/2+R = 2R.
	Rin = 200ohm, Rin是LMH6517的输入阻抗，这个值保持恒定。
	The power gain = 10log(Pout/Pin);
	Pout = (Vout/2*sqrt(2))* (Vout/2*sqrt(2))/ Rout = Vout*Vout/8*Rout
	Pin = (Vin/2*sqrt(2))* (Vin/2*sqrt(2))/ Rin = Vin*Vin/8*Rin
	Power gain = 20log(Vout/Vin) + 10log(Rin/Rout)
	我们知道， 20log(Vout/Vin) = 管脚电压增益 = 22dB, 功率增益取决于10log(Rin/Rout). 例如，如果 R = 50ohm, 则功率增 = 22+ 3 = 25dB.
	如果R = 100ohm, 则 power gain = voltage gain = 22dB.
	因为匹配电阻会分掉一半的功率，所以真正负载得到的功率只有LMH6517输出功率的一半，到真正负载出的功率应该是power gain – 3dB.
	5. 附录
	TI 已经推出了两款全新的DVGA，LMH6521和LMH6522。LMH6521和LMH6517管脚完全兼容，只是输出管脚需要增加两个接地电感。LMH6522是一个四通道的DVGA，性能和LMH6521类似。LMH6521和LMH6522的性能在LMH6517的基础上得到了全面优化，TI推荐客户在新设计当中选用这两款芯片，同是我们上面讨论的LMH6517的设计注意事项同样适用于LMH6521和LMH6522。其他详细信息请参考www.ti.com.



